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RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
 
 
En aquest projecte s’ha dissenyat i implementat un 
controlador actiu de soroll en un processador digital de 
senyal (DSP). 
 
El treball, busca una solució a la problemàtica de les 
comunicacions de veu en ambients molts sorollosos. Per 
això, s’ha partit de un cas real on existeix aquest 
problema, com és en la cabina d’un helicòpter en ple vol.  
 
La primera part del treball, ha consistit en l’estudi i el 
disseny del sistema controlador. Per això s’ha realitzat un 
estudi teòric dels filtres adaptatius on s’ha aprofundit en  
l’algoritme LMS (Least Mean Square) i les seves propietats. 
 
Un cop apreses les bases del filtrat adaptatiu, s’ha 
procedit al disseny del sistema. La realització de diverses 
simulacions del sistema amb Matlab, ha permès obtenir els 
paràmetres de disseny òptims per al sistema final. 
 
També s’han estudiat el funcionament i les característiques 
principals dels processadors digitals de senyal, així com 
els sistemes que usen aquest tipus de microprocessadors.  
 
La segona part, ha estat la implementació de un prototip 
del sistema sobre una placa de desenvolupament 
d’aplicacions per a DSP (DSK TMS320C6713), al laboratori de 
la EPSEVG. 
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1. Introducció 
 
 
En el món de les comunicacions digitals i del processat de senyal, un dels grans problemes és 
la introducció de soroll en les senyals que es volen transmetre. Aquestes interferències 
poden arribar a fer indesxifrable  el què es vol comunicar.  
 
Aquesta problemàtica és dona en les comunicacions de veu en ambients molt sorollosos, 
com podria ser en una cabina d’helicòpter.  El soroll que arriba a fer el motor i les hèlices del 
aparell, fan que les comunicacions de veu siguin casi impossibles de desxifrar.  Si bé és molt 
difícil cancel·lar tot el soroll interferent, si que es poden dissenyar sistemes que puguin 
atenuar-lo per tal de que els pilots es puguin comunicar mitjançant  micròfons i auriculars. 
 
A partir d’aquest cas particular, s’ha desenvolupat un sistema cancel·lador de soroll, que 
actua processant en temps real  la senyal captada per un micròfon, per extreure’n la senyal 
de veu i eliminar-ne la inteferència sorollosa. 
 
Aquest sistema, usa el filtrat adaptatiu. Els filtres adaptatius, tenen la propietat, de poder 
canviar les seves característiques mentre estan operant.  Per a això, s’han desenvolupat 
diferents algoritmes, que actualitzen la resposta dels filtres segons les senyals que entren a 
ell, aconseguint, segons la configuració, arribar a reduir o fins i tot cancel·lar el soroll 
indesitjat.  
 
Un d’aquests algoritmes, és l’algoritme LMS (Least Mean Square). Basant-se amb l’error 
quadràtic mitjà (la diferència entre una senyal desitjada i la d’entrada al filtre) en un instant, 
reajusta les característiques del filtre, generant una sortida que tendeix a minimitzar l’error.  
 
En aquest treball s’ha dissenyat i implementat un sistema cancel·lador de soroll en temps 
real en un processador digital de senyal (DSP). 
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2. Senyals i sistemes 
 
En aquest capítol, introduirem els conceptes bàsics sobre senyals i sistemes per a poder 
entendre la matemàtica involucrada en aquest treball. 
1.1. Senyals 
 
Una senyal pot ser definida com a qualsevol que varia amb el temps o l’espai i que conté 
informació. La majoria de senyals que podem trobar a la natura són continues, és a dir, són 
continues en el temps i tenen un infinit rang de valors d’amplitud.  
Podem veure, que un conjunt de mesures de una quantitat física constitueixen una senyal, 
per tant tenim un altre tipus de senyal: les senyals discretes. Aquestes, només estan 
definides en un conjunt d’instants, és a dir, són discretes en el temps. I encara hi ha un 
tercer tipus, que són les senyals digitals, aquestes, són senyals discretes, que també tenen 
discretitzada l’amplitud, és a dir, no tenen un rang infinit de valors d’amplitud, i que per 
tant, poden ser processades per ordinadors o microprocessadors. 
 
1.2. Senyals discretes 
 
Podem descriure matemàticament les senyals discretes com a: 
 
 
                      (2.1) 
 
 
L’índex  , indica el número de seqüència , i      s’anomena mostra.  
 
En el processat de senyals, normalment, s’han de obtenir les senyals discretes a partir de 
senyals continues en un procés que s’anomena mostreig.   
 
1.2.1. Mostreig 
 
 
Podem definir el mostreig com el procés de conversió d’una senyal continua (analògica) a 
una discreta. Podem entendre el  mostreig com una multiplicació de la senyal continua      
per un tren d’impulsos       o un tren de polsos. Donant lloc a la senyal mostrejada     . 
 
 
 
                           
 
  
 
(2.2) 
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El període de mostreig  , és el temps entre els impulsos, normalment és constant i per tant 
les mostres son equidistants. Podem deduir fàcilment la freqüència de mostreig   : 
 
 
 
   
 
  
 
 
 
 
(2.3) 
 
 
 
1.3. Convolució  discreta 
 
La convolució entre dos senyals discretes es defineix com: 
 
 
 
             
 
    
          
(2.4) 
 
 
 
 
1.4. Sistemes discrets 
 
En el processat de senyals, sovint, s’han de dissenyar dispositius o algoritmes que realitzin 
operacions sobre senyals en temps discret.  Aquests dispositius s’anomenen sistemes. Els 
sistemes defineixen la relació la senyal d’entrada i sortida, és a dir, el conjunt d’operacions 
que s’apliquen la senyal.  
 
 
 
 
 
 
1.5. Sistemes LTI 
 
 
Un sistema és invariant temporalment, si el seu comportament i les seves característiques 
no varien amb el temps. 
 
          
     
Figura 2.1 – Sistema discret 
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Un sistema és lineal és compleixen el principi de superposició i de proporcionalitat. 
 
 
 
 
Si un sistema és lineal i temporalment invariant, s’anomena Sistema LTI (Linear Time-
invariant). Molts sistemes físics que trobem a la naturalesa són d’aquest tipus. 
 
En un sistema LTI, Quan          , la sortida      del sistema és la resposta impulsional 
    . Partint de que qualsevol senyal     , pot ser definit com: 
 
 
 
        
 
    
       
(2.5) 
 
 
On         ,podem veure que la sortida del sistema serà: 
 
 
        
 
    
                
 
    
       
(2.6) 
 
 
 
I per tant, la sortida del sistema per una entrada      serà: 
 
                (2.7) 
 
 
1.5.1. Sistemes causals 
 
Un sistema és causal si la sortida només depèn de les mostres d’entrada presents i passades, 
i no de mostres futures. Tots els sistemes que treballen en temps real,  han de ser causals. 
Per a que un sistema LTI sigui causal ha de complir. 
 
 
             (2.8) 
 
              
     
                
     
              
Figura 2.2 – Sistema LTI 
Figura 2.3 – Superposició i linealitat en un sistema LTI 
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1.5.2. Sistemes estables 
 
Un sistema LTI és estable si la seva resposta impulsional      és mòdul sumable. Això és: 
 
       
 
    
   
 
(2.9) 
 
Podem veure que per a qualsevol entrada que estigui acotada, la seva sortida també ho 
estarà. Anomenem sistema BIBO estable (bounded-input, bounded-output), aquells que 
compleixen aquesta condició.  
 
1.5.3. Resposta impulsional finita (FIR) i infinita (IIR) 
 
Un sistema LTI, té una resposta impulsional finita si podem trobar un parell de nombres 
enters       pels que: 
 
 
                       (2.10) 
 
 
En aquest cas direm que      correspon a un sistema FIR. Si      tenim que l’expressió de 
la sortida  del sistema FIR és: 
 
 
                
 
   
 
(2.11) 
 
 
 
Un sistema FIR, sempre serà BIBO estable. Els sistemes que no compleixen la condició 
anterior tenen una resposta impulsional infinita. De forma general un sistema IIR, té una 
sortida del tipus: 
 
 
 
     
 
  
         
 
   
          
 
   
  
(2.12) 
 
 
 
La sortida del sistema serà IIR. Com veiem, la sortida és realimentada en la funció que 
descriu el filtre. Un sistema IIR, pot ser BIBO estable, però no sempre ho és. 
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1.6. Senyals Aleatòries 
 
Podem classificar les senyals, en dos tipus: Deterministes i aleatòries. Les deterministes, són 
aquelles en que el seu valor en cada instant, pot ser determinat per una expressió 
matemàtica, és a dir, podem calcular els seus valors futurs a partir dels seus valors passats.   
 
En canvi les senyals aleatòries no tenen una expressió que les defineixi per cada instant de 
temps, si no que hem de usar funcions de probabilitat i estadística per analitzar el seu 
comportament.  
 
La informació es pot transmetre, mitjançant senyals, al variar-ne algunes de les seves 
propietats (per exemple el voltatge). Les senyals aleatòries, són les que permeten la 
transmissió de informació desconeguda entre emissor i receptor, ja que no podem saber 
quin valor prendrà en cada instant de temps. Si el receptor coneix totes les propietats de la 
senyal que transmet l’emissor, no rebrà informació nova. 
 
1.6.1. Variable aleatòria 
 
Per entendre el concepte de variable aleatòria, podem partir del valor de una mostra de una 
senyal aleatòria. El valor que té la senyal en un instant ha estat “escollit” de dintre de un 
conjunt de valors. Una variable aleatòria  ,és la funció que fa correspondre a cada instant 
de una senyal un valor del conjunt, on cada valor, té associada una probabilitat.  
 
Les variables aleatòries poden ser discretes, el conjunt de valors possibles és limitat, o 
continues, en que poden prendre infinits valors entre un rang definit.   
 
1.6.2. Procés estocàstic 
 
Una senyal aleatòria, pot ser descrita com un conjunt de variables aleatòries, una per cada 
mostra. Anomenem procés estocàstic  al conjunt d’aquestes variables.  
1.6.3. Promitjos estadístics 
 
L’esperança matemàtica     , o valor mitjà d’un procés estocàstic és la suma dels productes 
de la probabilitat d’un valor, per el seu mateix valor.   
 
 
                   
 
 
 
 
(2.13) 
 
Definim la variància com a: 
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             (2.14) 
 
 
En un procés estocàstic, el valor quadràtic mitjà i la variància, són funcions de l’índex de 
temps. Quan aquests no varien amb el temps, diem que el procés és estacionari.  
  
 
                (2.15) 
 
 
      
                
 
                
  (2.16) 
 
 
1.6.4. Funcions de correlació 
 
En processat de senyal, sovint ens interessa saber la similitud entre dos senyals, és a dir, 
determinar la correlació entre dos senyals.  
 
Es defineix la correlació creuada entre dues variables aleatòries X i Y com a: 
 
            (2.17) 
 
Dos variables aleatòries són independents si: 
 
                (2.18) 
 
 
Dos variables aleatòries són ortogonals si: 
 
         (2.19) 
 
Es defineix l’autocorrelació com a: 
 
                      (2.20) 
 
1.6.5. Procés ergòdic 
 
La mitjana temporal d’un procés aleatori estacionari és: 
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(2.21) 
 
La autocorrelació temporal: 
 
 
           
 
 
            
 
   
 
(2.22) 
 
 
Un procés aleatori per el qual tots els promitjos estadístics són iguals als promitjos 
temporals, és un procés ergòdic. 
 
 
                
 
 
      
 
   
      
 
(2.23) 
 
 
              
 
                 
 
        
  
 
(2.24) 
 
                                (2.25) 
 
 
En la pràctica assumim que una seqüència donada, és un seqüència de mostres de un procés 
ergòdic.  
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1.6.6. Matriu d’autocorrelació 
 
 
L’autocorrelació al origen         correspon a la energia de la senyal.  
 
           
      (2.26) 
 
 
Es pot definir la matriu d’autocorrelació: 
 
                
      (2.27) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
                     
    
                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquesta matriu s’usa en els algoritmes adaptatius que estudiarem. Com que les senyals que 
tindrem seran reals, podem veure que serà una matriu circulant: 
 
                         (2.28) 
 
A més, si les senyals són estacionaries,        és definida semipositiva. 
 
          (2.29) 
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1.7. Transformada Z 
 
Els sistemes en temps continu, normalment són analitzats en el domini de les freqüències 
usant la transformada de Laplace. Per a sistemes discrets, s’usa la transformada Z.  La 
transformada Z,      de un senyal discret            , és definida per: 
 
 
              
 
    
 
(2.30) 
 
 
 
Algunes de les propietats de la transformada Z, són molt útils per a descriure sistemes LTI 
discrets: 
 
1. Linealitat: La transformada Z de la suma de dos senyals discretes, és la suma de les 
seves transformades z: 
 
                             (2.31) 
 
 
2. Desplaçament temporal: La transformada Z de una senyal retardada      
      és: 
 
                         (2.32) 
 
 
3. Convolució: La    de la convolució de dos senyals en el domini temporal      
    , és el seu producte en el domini de Z. 
 
                        (2.33) 
 
 
 Per tant podem descriure els sistemes discrets mitjançant la transformada Z, per exemple: 
 
 
 
 
 
 
On                és equivalent a: 
 
          
     
Figura 2.4 – Sistema LTI 
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o 
 
 
 
 
 
1.8. Filtres 
 
En general podem definir com a filtre, a qualsevol processat que altera o transforma  la 
naturalesa de una senyal, per a que tingui unes característiques freqüencials canviades.  
 
 
Podem dir que un filtre és un sistema LTI, que actua sobre una banda de freqüències. Els 
filtres digitals es poden realitzar com a filtres de resposta impulsional finita (FIR) o de 
resposta impulsional infinita (IIR). 
 
 
1.8.1. Filtre FIR 
 
 Un filtre FIR, és pot expressar mitjançant una convolució: 
 
 
                
 
    
 
(2.34) 
 
 
 
Com veiem I el seu diagrama de blocs és el següent: 
 
                 
    
                   
     
Figura 2.5  - Transformada Z de un sistema LTI 
Figura 2.6 – Desplaçament temporal expressat mitjançant la transformada Z 
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Figura 2.7  -Diagrama de blocs de un filtre FIR 
 
Els avantatges d’aquest tipus de filtres, és que es poden dissenyar de tal manera que tinguin 
una fase lineal. Sempre son estables (FIR), i són simples de realitzar. Els components del 
vector    , s’anomenen coeficients del filtre, i la longitud d’aquest vector determina 
l’ordre del filtre.  
 
 
1.8.2. Filtre IIR 
 
 Els filtres IIR són de la forma: 
 
 
     
 
  
         
 
   
          
 
   
  
(2.35) 
 
 
 
 El seu diagrama de blocs és el següent: 
 
Figura 2.8 --Diagrama de blocs de un filtre IIR 
 
L’ordre del filtre ve donat per el màxim de  i .  
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Aquest tipus de filtre, pot aconseguir complir unes determinades especificacions amb un 
ordre (número de coeficients) molt més petit que el necessari en un filtre FIR. Però per 
contra, si no estan ben dissenyats, poden tornar-se inestables, a més no poden tenir la fase 
lineal. 
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3. Filtrat Adaptatiu 
3.1. Principis bàsics 
 
Un filtre adaptatiu està compost de dues parts diferenciades: un filtre digital per a realitzar 
el filtrat desitjat i un algoritme adaptatiu per tal de actualitzar els coeficients del filtre. 
L’esquema general de un filtre adaptatiu és el següent: 
 
 
Figura 3.1 – Esquema de un filtre adaptatiu 
 
On      és la senyal de referència (la entrada),      és la sortida del filtre,      és la senyal 
desitjada, i      és la senyal d’error resultant de la diferencia entre      i     . L’algoritme 
adaptatiu ajusta els coeficients del filtre per tal de minimitzar el valor quadràtic mitja 
d’     . Així que l’error és minimitzat progressivament mostra a mostra.  
 
Al  canviar els coeficients del filtre constantment, depenent de les senyals d’entrada ( que 
són aleatòries), en farem un estudi en el domini temporal, ja que no es poden aplicar les 
transformades per fer-ho en el domini freqüencial.  
 
En general es poden usar dos tipus de filtres diferents,  filtres FIR o IIR. Normalment  s’usen 
els FIR, ja que sempre son estables. 
 
Figura 3.2 – Diagrama de blocs de un filtre FIR 
Com s’ha comentat anteriorment, la sortida del filtre és definida per la següent expressió: 
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(3.1) 
 
 
 
On els coeficients de      són actualitzats per l’algoritme adaptatiu. Definim el vector 
d’entrada com: 
                                           (3.2) 
 
 
Els vector de coeficients del filtre: 
 
                               
  (3.3) 
 
 
Així que la sortida del filtre és pot expressar de següent manera en notació matricial: 
 
                              (3.4) 
 
 
I la senyal d’error, la comparació de la sortida del filtre amb la senyal desitjada:  
 
                                
 
(3.5) 
 
 
El nostre objectiu serà determinar el vector     per tal de minimitzar l’error. 
 
3.2. Error quadràtic mitjà 
 
S’ha d’establir un criteri de rendiment per tal de actualitzar els coeficients del filtre. La 
funció comunament més usada és el error quadràtic mitjà: 
 
                  (3.6) 
 
Aquesta funció pot esser expressada com a:  
 
                                      (3.7) 
 
 
On   és el vector de la correlació creuada: 
               
 
                        
  
 
(3.8) 
 
 
i   és la correlació creuada entre      i     . 
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                       (3.9) 
 
 
  és la matriu d’autocorrelació d’entrada: 
 
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
                     
    
                        
 
 
 
 
 
 
 
 
(3.10) 
 
 
 
 
I        és l’autocorrelació de     . 
 
El filtre òptim, minimitza l’error quadràtic mitjà      , per tant diferenciem      respecte de 
     i igualem a zero per a trobar la solució òptima: 
 
        (3.11) 
 
Si analitzem la sortida, amb el filtre òptim: 
 
                          (3.12) 
 
Veiem que la multiplicació de la senyal per la seva correlació inversa, pot ésser interpretada 
com una atenuació de totes les components de la senyal d’entrada, proporcional a la seva 
potència. La senyal resultant d’aquesta operació és projectada sobre   que és la correlació 
creuada de la senyal d’entrada i la de referència, per tant, d’aquesta manera s’emfatitza la 
senyal que és semblant a la referència. 
 
Aquesta equació dona la solució òptima per al problema del filtrat adaptatiu, però per a 
moltes aplicacions, calcular la equació 
 
         (3.13) 
 
 
Requereix la estimació continua de  i de   ja que la senyal varia amb el temps. A més, quan 
la dimensió de la matriu de autocorrelació és gran, el càlcul de   pot requerir molt de 
temps. Per això, s’han desenvolupat mètodes per estimar la solució òptima    d’una 
manera més simple. 
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Substituint la solució òptima del vector de coeficient a l’equació 3.7 obtenim el error 
quadràtic mínim:  
 
         
            (3.14) 
 
 
Al  ser definida semipositiva (         , el terme quadràtic 
          de la equació 
7.7, fa que qualsevol desviació de     del vector òptim  , incrementi l’error per sobre del 
seu mínim. Aquesta propietat és molt útil en les tècniques de cerca del vector òptim, com 
veurem més endavant. Com la funció del MSE és quadràtica, podem desenvolupar 
algoritmes que busquin els valors òptims que minimitzin     en la superfície d’error, usant 
la senyal d’entrada      i la d’error     .  
 
Per cada vector    , la funció MSE pren un valor, per tant, els valors associats amb un 
vector     de longitud  , formen un espai dimensional    . Es a dir, si tenim un filtre de 
2 coeficients,      , la seva superfície d’error quadràtic mitja, serà una paraboloide 
el·líptic, amb un sol mínim. 
 
Figura 3.3 – Superficie d’error d’un filtre amb 2 coeficients   i   
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3.3. Mètode del màxim pendent (Steepestdescent) 
 
Com que la funció MSE, té un mínim global, ajustar els pesos dels coeficients de      per 
minimitzar l’error quadràtic mitjà, passa per “recórrer” la superfície fins el fons (mínim). El 
mètode del “steepestdescent”  busca successivament el mínim, seguint la direcció contraria 
del gradient, ja que aquest apunta a la direcció de màxim creixement, seguint la següent 
equació d’actualització dels pesos del filtre: 
 
             
 
 
       (3.15) 
 
On   és el factor de convergència o de pas, que controla l’estabilitat i la velocitat de 
convergència. Com més gran és  , més gran és la velocitat de convergència.  El vector       
denota el gradient de la funció d’error respecte    : 
 
                   (3.16) 
 
Per tant l’equació d’actualització dels pesos del filtre queda: 
 
                         (3.17) 
 
Que pot ser reescrita com a: 
 
                           (3.18) 
 
 
Les successives correccions al vector del filtre en la direcció de màxim decreixement, poden 
fer-lo convergir amb  , donant lloc a l’error quadràtic mínim, és a dir      i     seran 
ortogonals. 
 
Podem fer-nos una idea d’aquesta convergència, imaginant que tirem una bola en la 
superfície d’error des d’un punt diferent del mínim, i aquesta va descendint fins acabar 
situada al punt mínim. 
 
3.3.1. Estabilitat 
 
Per poder estudiar la estabilitat del algoritme és interessant visualitzar el seu diagrama de 
blocs (  és la matriu identitat): 
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Com veiem, hi ha una realimentació, per tant hi ha la possibilitat de que el sistema sigui 
inestable, això dependrà de el factor de convergència   i de . Per estimar la condició 
d’estabilitat, hem d’examinar els modes naturals del algoritme(els coeficients del filtre). 
Definim el vector     que determina la diferencia entre el valor actual i l’òptim dels 
coeficients. 
 
 
              (3.19) 
 
 
 
Si substituïm   per    i aplicant la transformació amb el vector anterior: 
 
                        (3.20) 
 
 
 
 
 
     
     
  
       
       
   
     
  
       
  
     
Figura 3.4 – Diagrama de blocs del mètode Steepest Descent 
Figura 3.5 – Diagrama de blocs del mètode Steepest Descent on observem que l’estabilitat depèn de   i de   
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Si descomponem la matriu d’autocorrelació d’entrada   on   és la matriu d’autovalors i  la 
matriu d’autovectors:  
 
 
        (3.21) 
 
Obtenim: 
                           (3.22) 
 
Multiplicant ambdós costats per  i aplicant      : 
 
                           (3.23) 
 
Apliquem un canvi de coordenades: 
 
                         (3.24) 
 
L’equació d’actualització esdevé: 
 
                      
              (3.25) 
 
 
 
El valor inicial de     és            i suposant que inicialitzem el algoritme amb el 
vector nul: 
 
            (3.26) 
 
 
 
Aplicant recursivament la equació d’actualització els coeficients, obtenim el k-èsim mode 
natural: 
 
                
                     (3.27) 
 
 
 
On    és el k-èssim autovalor de , suposant que      té un valor inicial        
 
              
                     (3.28) 
 
 
Si volem garantir la convergència,       ha de ser inferior a 1:  
 
            (3.29) 
 
Disseny d’un controlador actiu de soroll      
     
21 
 
Buscant el cas pitjor, és  a dir quan    és màxim tenim: 
 
 
    
 
    
 
(3.30) 
 
 
Que és la condició necessària per garantir la convergència. 
 
 
3.4. L’algoritme LMS 
 
En les aplicacions pràctiques, les estadístiques de      i       són desconegudes, i el 
mètode del “Steepestdescent” no es pot aplicar directament, ja que no es coneix 
exactament el vector gradient. L’algoritme “Least Mean Square”, usa el quadrat de l’error 
instantani      , per estimar l’error quadràtic mitjà, i actualitzar degudament els coeficients 
del filtre. 
 
 
             (3.31) 
 
Llavors, el gradient estimat que usa el LMS és: 
 
 
                     (3.32) 
L’error: 
 
                               (3.33)  
 
El seu gradient: 
 
              (3.34) 
 
Per tant el gradient estimat és: 
 
                                 (3.35) 
 
Si substituïm aquesta expressió en l’equació de l’algoritme “Steepest descent”, tenim: 
 
                       (3.36) 
 
Que és l’equació de actualització de coeficients de l’algoritme LMS. Com podem veure, 
aquest algoritme és simple: no requereix elevar al quadrat, fer mitjanes ni diferenciar. El 
diagrama de blocs que expressa l’algoritme és el següent: 
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Figura 3.6 – Filtre adptatiu usant l’algoritme LMS 
 
En resum l’algoritme LMS es la repetició d’aquests passos: 
 
1. Determinar la longitud   del filtre, el factor de convergència   i     que és el valor incial del 
vector en l’instant      
 
2. Calcular la sortida del filtre adaptatiu: 
 
 
              
   
   
 
(3.37) 
 
3. Calcular la senyal d’error: 
  
                (3.38) 
 
 
4. Actualitzar el vector de coeficients del filtre: 
 
                                           (3.39) 
 
 
3.4.1. Estabilitat del l’algoritme LMS 
 
Per a que l’algoritme LMS convergeixi, ha de satisfer la mateixa condició de estabilitat que el 
algoritme “steepestdescent”. Això és: 
 
 
    
 
    
 
(3.40) 
 
 
Aquest límit, fa que el LMS convergeixi en mitja, però no en variància.  A més, per obtenir 
       l’autocorrelació ha de ser coneguda i el càlcul de      és difícil quan la longitud del 
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filtre és gran, així que en les aplicacions pràctiques, és preferible estimar      amb el 
següent mètode: 
 
 
        
   
   
             
(3.41) 
 
 
On    és la potència de       
 
              
      (3.42) 
 
Llavors: 
 
    
 
   
 
(3.43) 
 
Per tal d’assegurar  la convergència en variància hem d’elegir una   més restrictiva: 
 
 
    
 
    
 
(3.44) 
 
Aquesta equació, ens dona informació per a poder seleccionar correctament una   correcta: 
 
 Com veiem el límit superior de   és inversament proporcional a la longitud del filtre, 
per tant per a filtres llargs usarem una   petita. 
 La   és inversament proporcional a la potència de la senyal d’entrada, això ens 
indica que per a senyals de baixa potència, podem usar una   gran. Podem 
normalitzar la   respecte la potència   , i així podem triar-ne una que sigui 
independent de la potència. Això resulta en un algoritme LMS normalitzat, el NLMS 
que serà explicat més endavant. 
 
3.4.2. Velocitat de convergència del LMS 
 
La convergència del vector     des de     fins a   correspon a la convergència del MSE 
de     a     . Es pot usar la convergència del MSE per a mesurar el rendiment dels 
algoritmes LMS. La corba del MSE respecte el temps s’anomena la corba d’aprenentatge.  
 
Cada mode adaptatiu (coeficient del filtre) té la seva constant temporal, que és determinada 
per la   i el seu autovalor. Per tant, la convergència global està limitada per el mode més 
lent, i es pot aproximar per: 
 
 
     
 
     
 
(3.45) 
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On      és el autovalor més petit de l’autocorrelació d’entrada .  Com que       és 
inversament proporcional a la  , tindrem una convergència més lenta si la   és petita. La 
convergència més lenta té lloc quan la         , per tant: 
 
 
     
    
     
 
(3.46) 
 
 
3.4.3. Excés d’error quadràtic mitjà 
 
L’algoritme de màxima pendent, requereix el coneixement del gradient      . Quan 
l’algoritme convergeix, el gradient        , però el gradient estimat           Això farà 
que    variï aleatòriament al voltant de  , produint soroll a la sortida del filtre. Aquest 
excés de MSE, pot ser aproximat per: 
 
        
 
 
        
(3.47) 
 
 
Com veiem, el MSE és directament proporcional a la   amb lo que si elegim una   gran, 
tindrem més error quan l’algoritme convergeixi. La mida òptima de la   és difícil de 
determinar. Una mala elecció pot fer que la convergència sigui innecessàriament lenta o 
introduir més error en estat estacionari.  
 
 La longitud del filtre   també és directament proporcional al error, és a dir, per a filtres 
llargs, necessitem una   petita resultant en una convergència més lenta. Però d’altra banda, 
un filtre llarg, no implica tenir millors característiques, ja que la longitud òptima depèn del 
sistema la que s’ha d’adaptar.  
 
 
3.5. L’algoritme LMS normalitzat (NLMS) 
 
Com hem vist, la estabilitat, la convergència i les fluctuacions de l’algoritme LMS, venen 
donades per el factor de convergència i la potencia de la senyal d’entrada. En les aplicacions 
reals, treballarem amb processos estocàstics, el que farà difícil definir una   que asseguri la 
convergència ja que les característiques de la senyal d’entrada variaran imprevisiblement.  
 
Partint del límit de   que assegura la convergència: 
 
 
  
 
   
 
(3.48) 
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Podem definir que el factor de convergència variï amb el temps, és a dir, que s’adapti com 
els coeficients, a les variacions de la senyal d’entrada: 
 
      
 
      
             (3.49) 
 
 
On  , és una constant que assegura la convergència en mitjana i variància. Com que no 
coneixerem exactament la potència de la senyal d’entrada, n’haurem de fer una estimació: 
 
 
      
 
 
  
(3.50) 
 
 
On  serveix per a que       estigui limitat, ja que en zones on          s’acosti a 0, és a dir 
que no hi hagi senyal d’entrada,       creixerà molt, tornant el sistema en inestable. 
 
Un altra opció és: 
 
                       
     (3.51) 
 
 
On donem més pes a les dades més actuals per que tinguin més influència en l’estimació.  
 
En resum l’algoritme NLMS es la repetició d’aquests passos: 
 
1. Determinar la longitud   del filtre, el factor de convergència   i     que és el valor incial del 
vector en l’instant      
 
2. Calcular la sortida del filtre adaptatiu: 
 
 
              
   
   
 
(3.52) 
 
 
3. Calcular la senyal d’error: 
  
                (3.53) 
 
 
4. Càlcul de la  , amb l’estimació de la potència escollida:  
 
 
  
     
 
      
 (3.54) 
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5. Actualitzar el vector de coeficients del filtre: 
 
                                           (3.55) 
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4. Controlador actiu de soroll 
 
L’objectiu d’aquest treball, és l’estudi i el disseny d’un controlador actiu de soroll. El 
problema plantejat, és el de poder filtrar una senyal de veu      en un ambient sorollós, com 
és el d’una cabina d’helicòpter en ple vol. 
 
Tindrem un micròfon del pilot, que a més de la veu desitjada, captarà el soroll      provocat 
pel motor i les hèlices del helicòpter, que serà la senyal de referència del filtre: 
 
                 (4.1) 
 
Per a que el sistema de control, sigui capaç d’eliminar la interferència, necessitarem tenir 
una senyal de soroll incorrelada amb la veu, per això, hauríem de situar un micròfon a 
l’exterior de la cabina del helicòpter que captés el soroll     . Així que tindrem el següent 
sistema: 
 
 
 
Com veiem, el sistema utilitzarà la senyal de referència, per a crear una senyal       , que 
serà una estimació del soroll ambient que rebrà el micròfon del pilot. Així, l’objectiu del 
sistema, és crear una sortida d’aquest tipus: 
 
                        (4.2) 
 
 
El soroll       que captarà el micròfon del pilot, haurà variat respecte el soroll generat per 
l’helicòpter, ja que haurà de passar a través de la paret de la cabina, apart de la variació 
temporal. Aquesta variació, la podrem modelar amb un filtre     : 
 
 
 
          
FILTRE 
ADAPTATIU 
 
- 
+   
  
       
   
Figura 4.1 – Esquema d’un cancel·lador de soroll 
Figura 4.2 – Model de la cabina 
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Com hem vist, en l’esquema anterior, la sortida del filtre és realimentada cap al filtre 
adaptatiu, per a què l’algoritme LMS, ajusti el filtre per a minimitzar la sortida. Com que hem 
assumit que la senyal de veu estarà incorrelada amb el soroll, la senyal estimada: 
 
                        (4.3) 
 
serà 
                 (4.4) 
 
Per tant tenim: 
 
                                                         
                               (4.5) 
 
Veiem que la potència de la senyal no resultarà afectada, per què el filtre és ajustat per 
minimitzar         
 
                                                (4.6) 
 
Es a dir, al ajustar el filtre per minimitzar la potència de sortida,       , minimitzarem la 
potència del soroll de sortida                    
 
Seguint la notació que hem usat per a descriure els filtres adaptatius, el diagrama de blocs, 
en temps discret del sistema és el següent: 
 
 
On tindrem: 
 
 Senyal desitjada: 
                
               
 Senyal de referència: 
          
     
     
     
      
     
    
  
  
  
  
     
     
          
Ba 
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 Senyal d’error:  
                    
 
                      
 
                         
 
On     serà una estimació del filtre       
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4.1. Simulació amb Matlab 
 
Per acabar d’estudiar amb més detall el sistema, i conèixer millor les prestacions dels 
algoritmes estudiats, s’han realitzat diverses simulacions amb el programa Matlab. Per això, 
hem usat sons gravats en format Wav, que és el que suporta Matlab per defecte, per a 
simular les senyals de veu i soroll. Les senyals estan mostrejades a 16 KHz i amb 16 bits per 
mostra.  
 
Per a simular la cabina del helicòpter, s’ha afegit al model un filtre pas baix, de segon ordre, 
creat mitjançant la funció     de Matlab. Aquest filtre té una freqüència de tall a 500Hz. 
 
 
4.1.1. Estudi de les senyals usades 
 
 
Per a que el sistema que hem estudiat, compleixi el seu objectiu, les senyals de veu     i de 
soroll     , han d’estar incorrelades. S’ha realitzat una correlació creuada amb el programa 
Matlab, usant al funció          que retorna un valor normalitzat de la matriu de 
correlació.  La correlació creuada de les senyals és: 
 
                        
 
Com veiem, el valor és molt baix, en percentatge, les senyals s’assemblen solament un 
1,75%, per tant, compleixen les especificacions per a ser útils per a la simulació del 
cancel·lador de soroll. En la matriu de correlació, també podem veure l’autocorrelació de les 
senyals, i com és evident: 
 
                   
 
 
 
 
També s’ha realitzat una transformada discreta de Fourier de les senyals per a veure el seu 
espectre. Com veiem, les dos senyals es solapen al domini de les freqüències, aquí es fa 
evident, l’avantatge de usar un filtre digital per a aquest tipus de problema, ja que és 
extremadament complex usar un filtre analògic tant selectiu. 
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Figura 4.3 – Transformades de fourier discretes de      i      
Observem que la senyal de soroll, té una potència molt més gran que la senyal de veu, tot i 
que durant les següent simulacions, s’ha variat la seva potència per a cobrir un major 
nombre de casos possibles. 
 
 
4.1.2. Algoritme LMS 
 
S’han realitzat diverses simulacions del cancel·lador de soroll amb l’algoritme LMS. Com que 
per a una bona aplicació d’aquest algoritme, s’ha de calcular el factor de convergència 
adequat, segons la potència d’entrada i la longitud del filtre i ja que en aquesta simulació, 
disposem de les senyals i les seves propietats prèviament, hem utilitzat la expressió (3.44) 
per a calcular la   on     és la potència del soroll interferent.  
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Per a comprovar-ne el bon funcionament, en comptes de la senyal de soroll, s’ha introduït la 
suma de dos senyals sinusoïdals, una amb una freqüència de 500Hz i l’altre de 1000Hz com a 
interferència. S’ha executat l’algoritme el temps suficient per a que convergeixi i s’ha 
realitzat una transformada de Fourier discreta del vector de coeficients del filtre que ha 
donat el següent resultat:   
 
Figura 4.4 – Espectre de     amb una entrada sinusoïdal 
 
Observem, que l’algoritme LMS, ha modificat els coeficients del vector     fins a situar 
dos màxims a les freqüències dels sinus de la senyal d’entrada. Cal notar, que el filtre, no ha 
col·locat zeros de freqüència, si no que col·loca màxims, per a reproduir la senyal interferent 
per a després restar-la de la senyal desitjada seguint la expressió : 
 
                    
 
 
Una altra forma que hem usat per verificar el correcte funcionament del algoritme, ha sigut 
una simulació sense senyal de veu, on hem  pogut veure que el temps que triga a cancel·lar 
la senyal de soroll (en aquest cas el fitxer d’àudio), és a dir, el temps de convergència. Hem 
usat un filtre amb 10 coeficients. 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0
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Figura 4.5 – Convergència del algoritme LMS 
 
Observem que l’algoritme LMS triga aproximadament un segon a cancel·lar el soroll.  Per 
mesurar el rendiment de l’algoritme, hem realitzant diverses simulacions canviant la relació 
entre la senyal i el soroll    ,  i el nombre de coeficients de l’algoritme, i mesurant les 
millores en la relació     de sortida. 
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Nombre 
de 
coeficients 
S/N in  S/N 
out 
Millora 
4 -15,00 16,73 31,73 
6 -15,00 16,80 31,80 
8 -15,00 16,45 31,45 
10 -15,00 16,05 31,05 
12 -15,00 15,93 30,93 
16 -15,00 16,06 31,06 
32 -15,00 13,68 31,68 
64 -15,00 12,82 31,82 
4 -21,20 16,73 37,93 
6 -21,20 16,80 38,00 
8 -21,20 16,45 37,65 
10 -21,20 16,06 37,26 
12 -21,20 16,09 37,29 
16 -21,20 18,15 39,35 
32 -21,20 14,59 38,79 
64 -21,20 6,09 37,29 
Taula 1 – Rendiment de l’algoritme LMS 
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Per a mesurar, la relació     de sortida, s’ha partir de les propietats de les senyals. Sempre 
s’ha mesurat en un període en que l’algoritme ja ha convergit, per tant, on la relació senyal 
soroll, dependrà de l’excés d’error quadràtic mitjà. Al no estar correlades      i     , 
podem extreure la relació: 
 
  
 
       
  
  
        
  
     
  
(4.7) 
 
 
On    és la potència de la senyal d’error, que és l’estimació de la senyal de veu. 
 
Com podem veure, l’algoritme LMS, redueix molt el soroll, independentment de la relació 
senyal soroll. Tot i que evidentment, com més soroll, augmenta el temps de convergència.  
 
Una altra manera que hem utilitzat per visualitzar el bon funcionament del filtre és la 
comparació de la transformada discreta de Fourier del vector de coeficients del filtre, amb la 
transformada del soroll,  on veiem que tenen una forma molt semblant, el que ens indica 
que el filtra s’adapta correctament: 
 
 
Figura 4.6 – Comparació de l’espectre del soroll i del filtre 
 
Veiem que l’algoritme és capaç de recuperar la senyal, tot i haver, relacions -20   
d’entrada. S’ha comprovat un cas extrem on la relació era de -4   , i l’algoritme recuperava 
la senyal de veu, fent-la comprensible per a la oïda humana. 
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Figura 4.7  - Senyal d’entrada i senyal d’error del sistema. 
La velocitat de convergència del algoritme es veu afectada per l’ordre d’aquest. Com més 
coeficients té, més triga a convergir: 
 
 
Figura 4.8 – Comparació del temps de convergència amb diferent nombre de coeficients del filtre. 
Concloem que el LMS és un algoritme molt potent, que compleix la seva funció molt bé, 
però té un temps de convergència bastant alt. S’ha de notar, que al conèixer ja d’entrada  la 
potència de soroll, podem establir una   prou precisa, per a garantir bona precisió, però en 
el cas de que la potència d’entrada variés molt, el seu rendiment empitjoraria.  
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4.1.3. Algoritme NLMS 
 
Hem simulat també, l’algoritme LMS normalitzat, com hem vist aquest algoritme, normalitza 
el factor de pas   respecte la potència de soroll, assegurant així la convergència. Hem 
implementat la seva actualització de la següent manera: 
 
     
 
   
            
 
  
 
                   
 (4.8) 
 
 
Al estimar la potència d’aquesta manera, eliminem la longitud del filtre de la equació, 
reduint el nombre de operacions que ha de realitzar l’algoritme. La constant   defineix 
també, la velocitat de convergència i el error residual.   és una constant que fa que la   no 
es faci molt gran quan la potència de soroll és fa molt petita. El seu valor s’ha d’escollir per a 
que es compleixi: 
 
 
        (4.9) 
 
Hem realitzat la mateixa prova que amb l’algoritme LMS, per analitzar el temps de 
convergència, quan només entra soroll al algoritme, escollit la constant         i      .  
 
Figura 4.9 – Convergència de l’algoritme NLMS 
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Veiem que el temps de convergència ja ha disminuït respecte el LMS, ja que hem passat de 
un temps de 1 segon a 0.4 segons amb les mateixes condicions que la primera prova. 
 
S’ha realitzat una simulació, per veure l’afectació del paràmetre   en l’algoritme NLMS, i 
trobar-ne el valor òptim. Hem escollit un filtre de 16 coeficients per a dur a terme la prova: 
 
      in     out Millora 
0,1 -15,20 23 38,20 
0,08 -15,20 24,1 39,30 
0,06 -15,20 26,2 41,40 
0,04 -15,20 31,2 46,40 
0,02 -15,20 22,6 37,80 
0,01 -15,20 23,5 38,70 
0,008 -15,20 23,8 39,00 
0,005 -15,20 24,9 40,10 
0,003 -15,20 22,4 37,60 
0,001 -15,20 22,5 37,70 
0,005 -15,20 20,9 36,10 
Taula 2 – Rendiment del NLMS respecte   
Veiem que el valor òptim es situa en       , on aconseguim una millora de 46,4  . Per 
tant, amb aquest valor, hem realitzat una taula comparativa variant els paràmetre el nombre 
de coeficients, i la relació     d’entrada: 
 
Nombre de 
coeficients 
S/N in  S/N out Millora 
4 -15,25 13,03 28,28 
6 -15,25 15,95 31,20 
8 -15,25 17,95 33,20 
10 -15,25 19,32 34,57 
12 -15,25 21,51 36,76 
16 -15,25 27,35 42,60 
32 -15,25 20,01 42,26 
64 -15,25 17,76 42,01 
4 -21,20 12,98 34,18 
6 -21,20 15,93 37,13 
8 -21,20 17,94 39,14 
10 -21,20 19,31 40,51 
12 -21,20 21,34 42,54 
16 -21,20 30,07 51,27 
32 -21,20 20,69 50,89 
64 -21,20 8,45 51,65 
4 -27,30 12,98 40,28 
6 -27,30 15,93 43,23 
8 -27,30 17,94 45,24 
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10 -27,30 19,31 46,61 
12 -27,30 21,34 48,64 
16 -27,30 30,07 57,37 
32 -27,30 20,69 55,99 
64 -27,30 8,45 56,75 
Taula 3 – Rendiment del NLMS respecte el nombre de coeficients 
 
Podem veure que la millora és sensiblement més gran que amb l’algoritme LMS.  S’arriba a 
millor la relació     fins a 57   amb una relació     molt baixa (-27   , el que ens indica 
el gran rendiment d’aquest algoritme.  El nombre de coeficients òptim, s’ha situat en 16. 
Amb filtres més grans, no millora el rendiment, inclús empitjora una mica ja que el excés 
d’error quadràtic mitjà, creix amb la longitud del filtre. El valor de   òptim, ens dona una 
molt bona relació     un cop l’algoritme ha convergit, però com més baix és aquest 
paràmetre, més gran és el temps de convergència: 
 
 
Taula 4 – Temps de convergència respecte   
Un cop vista l’afectació de  , s’ha decidit implementar una modificació al algoritme que per 
als primers instants       , tingui una   elevada (      , i després sigui el valor òptim: 
      . S’ha de notar que el temps de convergència,  
 
Amb aquesta modificació aconseguim una gran velocitat de convergència i un error residual 
molt petit. Finalment s’ha provat un cas extrem amb una relació senyal soroll de -72    i 
l’algoritme és capaç de reconstruir el so, com veiem en la següent gràfica. 
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Taula 5 – Resposta del sistema amb una relació     de -72  . 
 
En resum, l’algoritme NLMS dóna molt més bon rendiment que el LMS. Amb l’estudi 
realitzat, en busca dels valors òptims dels paràmetres, hem incrementat el seu rendiment i 
ens ha donat la suficient informació per a poder afrontar la implementació real d’un 
cancel·lador de soroll.  
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5. Processadors digitals de senyal 
 
5.1. Processadors digitals de senyal 
 
Els DSP, són processadors en que el seu hardware, software i jocs d’instruccions, estan 
optimitzats per al procés d’aplicacions numèriques a alta velocitat, cosa que és essencial per 
al tractament de senyals en temps real. 
 
5.1.1. Avantatges dels DSP 
 
Els processadors digitals, són dispositius capaços d’implementar algoritmes molt complexes, 
molt difícils o impossibles de construir amb electrònica analògica. A més, són molt versàtils, 
els algoritmes poden ser modificats molt fàcilment mitjançant canvis de software. A més, 
tenen un gran fiabilitat i precisió, al no ser sensibles als canvis de temperatura, com els 
circuits analògics. A més, la seva mida és molt reduïda, per el que es poden incloure en 
sistemes de petites dimensions. 
 
5.1.2. Característiques importants dels DSP 
 
Aquests processadors estan dissenyats i optimitzats per la implementació d’algoritmes de 
tractament de senyal, a diferència de processadors d’ús general com els PC. 
 
 MAC 
 
Els DSP, poden realitzar una o més operacions de suma o multiplicació (multiply-
accumulate, MAC) en un sol cicle d’instrucció. 
 
 Accés ràpid a la memòria 
 
Per cada cicle d’instrucció, els DSP poden accedir diverses vegades a la memòria, ja 
que tenen dos memòries independents, una que conté les dades i una altra que 
conté les instruccions. 
 
 Buffers Circulars 
 
Per a poder realitzar processat en temps real, la sortida ha de ser calculada casi al 
mateix instant en què entra la mostra d’entrada. Els buffers circulars, s’usen per a 
guardar les mostres més recents de la senyal que volem processar. Aquests 
permeten accedir a un bloc de dades de mida fixa(buffer) seqüencialment i rotar a 
través d’ell fins a la primera adreça, de manera automàtica.  
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5.1.3. Estructura bàsica de un sistema de processat de senyal 
 
En general, els sistemes de processat de senyal, tenen la següent estructura: 
 
Taula 6 – Esquema de un sistema de processat de senyal. 
Per a poder tractar amb la senyal analògica d’entrada, aquesta és convertida en una senyal 
digital. Aquest procés s’anomena digitalització. 
 
5.1.3.1. Digitalització 
 
 
Com sabem, les senyals digitals, són discretes en amplitud i en temps, per tant el procés de 
digitalització consisteix de dos fases: Mostreig i quantització. El dispositiu que du a terme 
aquest procés és el conversor analògic-digital (ADC). 
 
Figura 5.1 – Esquema d’un convertidor analògic - digital 
 
El procés de mostreig, converteix una senyal continua en una discreta, amb infinits valors 
possibles d’amplitud. Per a representar i poder reconstruir una senyal continua mitjançant 
una senyal discreta, s’ha de complir el teorema de Nyquist-Shannon: La freqüència de 
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mostreig   , ha de ser com a mínim el doble del component de màxima freqüència     (o 
ample de banda) de la senyal continua. 
 
          (5.1) 
 
 
Quan no es compleix el teorema, apareix el  fenomen anomenat aliasing. 
En les aplicacions pràctiques, però, la senyal no serà de banda limitada, per això s’usen 
filtres que tallen les components freqüencials que estan per sobre de la meitat de la 
freqüència de mostreig.  
 
Hem de tenir en compte que per representar l’amplitud de les mostres discretes, també 
discretitzem l’amplitud de la senyal, en un procés que s’anomena quantització. 
 
La quantització, és una classificació del nivell d’amplitud de la senyal en diferents bandes, en 
un rang definit. Un cop decidida la banda on pertany l’amplitud de la mostra, se li assigna un 
valor numèric. El nombre d’intervals (bandes) de quantizació és depenent del nombre de 
bits de la paraula binaria que fa servir l’ADC per representar cada mostra: 
 
      (5.2) 
 
 
Amb         ,  tindrem 256 nivells de quantització i amb          ,  tindrem 65536 
bandes. Evidentment, com més bits per mostra, més resolució tenim en el mostreig de la 
senyal. Quan la quantització és uniforme, podem definir la resolució   a partir del rang 
dinàmic   del quantitzador (la diferència entre el valor màxim i mínim de senyal que pot 
quantitzar. 
 
 
  
 
    
 
(5.3) 
5.1.4. Punt fix o punt flotant 
 
Els processadors DSP, poden treballar en diferents formats aritmètics. Hi ha dos maneres de 
representar els números. En punt fix o punt flotant. 
 
 FixedPoint 
 
La representació en punt fix,permet representar nombres reals usant un nombre fix de bits 
per expressar la part entera i la part fraccionaria. És a dir, es divideix la paraula binaria per 
un punt fix, que expressa el punt binari.  
 
Enter fraccional 
 
n    0 
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L’avantatge de usar la representació fixed-point és que tenen els mateixos principis 
aritmètics que els enters. A més, poden aprofitar les optimitzacions de hardware, que tenen 
la majoria de processadors.  El desavantatge, és que sols poden representar un rang de 
valors limitat, això fa que quan s’excedeix aquest rang, es provoca “overflow”, i el valor 
queda representat per el límit del rang. Normalment els DSP que treballen amb punt fix, 
representen les dades amb paraules de 16 o 24 bits. 
 
 Floating Point 
 
La representació en punt flotant, és similar a la notació científica, on un nombre és 
multiplicat per una base elevada a una potència. L’avantatge d’aquesta representació és la 
seva flexibilitat, que permet diferents graus de precisió basats en l’escala dels nombres que 
s’estan usant. La paraula binària que expressa els nombres queda definida de la següent 
manera: 
 
+/- exponent  nombre 
 
El primer bit, expressa el signe, els següents 8 bits l’exponent, i la resta és la representació 
normalitzada del nombre que ha de ser multiplicat per 2 elevat a l’exponent. Els 
processadors que treballen amb punt flotant usen paraules de 32 bits.  
 
Els processadors que treballen amb punt flotant, són més fàcils de programar però són més 
cars i consumeixen més energia. 
 
 
5.1.5. Processat en temps real 
 
El temps de processat determina la màxima velocitat a la que pot ser mostrejada la senyal: 
 
         (5.4) 
 
On    és el temps de processat,    és el temps que es triga en les conversions analògiques a 
digital (o al revés) i   el període de mostreig. Podem relacionar aquest límit amb l’ample de 
banda de la senyal d’entrada de la següent manera: 
 
 
     
  
 
 
 
        
 
(5.5) 
 
 
Per tant, hem de reduir el temps de processament per a poder treballar amb més ample de 
banda. 
32         31                   23
  
   0 
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5.2. DSP TMS320C6713 
 
Per a la implementació del cancel·lador de soroll, s’ha usat el DSP TMS320C6713 de la 
família de processadors TMS320C6000 de Texas Instruments.  
 
Aquest DSP de punt flotant, opera a 225MHz i pot realitzar 1350 milions d’operacions de 
punt flotant per segon (MFLOPS) i 450 milions de multi-acumulacions per segon (MMACS). 
Està basant en l’arquitectura VLIW (Very Long instruction Word – Paraula d’instrucció molt 
llarga). Aquest tipus d’arquitectures, es caracteritzen per tenir moltes unitats funcionals que 
operen en paral·lel, permetent d’aquesta manera, executar varies instruccions en el mateix 
cicle de rellotge. 
 
EL C6713, compta amb vuit unitats funcionals, és a dir, es poden realitzar  8 operacions per 
cicle. Amb un rellotge de 225MHz, és capaç de alimentar instruccions de 32 bits, cada 
4.44ns. 
 
El C6713 inclou una memòria interna de 264 KB de dos nivells, el nivell 1 conté 2 memòries 
caché de 4Kbytes, una per a programes i l’altra per a dades. El nivell 2 és una memòria de 
256Kbytes, de la qual un quarta part pot ser usada com a memòria catxet. Les 8 unitats 
funcionals, es divideixen, sis unitats aritmetico-lògiques (ALU) i dos unitats multiplicadors, a 
més de dos registres de 32 bits, de propòsit general. 
 
Les seves característiques més importants són: 
 
 Registres interns de 32 bits i propòsit general(acumuladors) agrupats en dos taules 
de igual número de registres. 
 
 Controlador intern d’esdeveniments interns independent de la CPU: EDMA 
(Enhanced Direct Memory Acess), capaç de transferir dades de un lloc (intern o 
extern) a un altre en el reng d’adreces de memòria de la CPU sense que aquesta 
intervingui.  
 
 Port digital de entrada/sortida de propòsit general (GPIO – General Purpose Input 
Output). 
 
 Dos temporitzadors (T1,T0) de 32 bits. 
 
 Port amb protocol sèrie síncron McBSP (Multi Channel Buffered Serial Port), usat per 
a connectar-se a codecs (D/A, A/D). 
 
 Perifèrics per a la conexió amb altres dispositius externs: HPI (Host Port Interface), i 
XBUS (Per transferència de dades) i EMIF (External Memory Interface) que permet 
accedir a memòria externa –SRAM, SDRAM, SBSRAM- mitjançant un bus de dades de 
32 bits. 
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Figura 5.2 – Diagrama de blocs del processador DSP C6713. 
 
 
 Les 8 unitats funcionals són: 
 
1. Dos multiplicadors interns (.M), capaços de realitzat multiplicacions de punt 
fix i punt flotant. 
2. Dos unitats aritmetico-lògiques (.S), capaces de realitzar operacions 
aritmètiques de 32 bits amb números de punt fix i punt flotant. També 
s’encarreguen de moure dades, dels cicles d’instruccions i de les instruccions 
condicionals. 
3. Dos unitats aritmetico-lògiques (.L) capaces de realitzar operacions 
aritmètiques i de comparació de 32 o 40 bits amb números amb punt fix o 
flotant. 
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4. Dos unitats aritmetico-lògiques (.D) capaces de realitzar operacions 
aritmètiques de 32 bits, a més de encarregar-se de carregar i guardar dades 
a la memòria. 
5.  
5.3. Placa de proves DSK TMS320C6713 
 
Per a la implementació del algoritme, s’ha usat la placa de proves DSK TMS320C6713 
(Developer Starter Kit), que és una targeta que permet desenvolupar aplicacions amb el 
processador C6713.   
 
Figura 5.3 – Targeta de desenvolupament DSK TMS320C6713 
 
La targeta té les característiques següents: 
 
 DSP TMS320C6713 operant a 225MHz. 
 Memòria externa SDRAM de 16 Mbytes. 
 Memòria Flash de 512Kbytes. 
 Còdec AIC23, estèreo, amb dos entrades i sortides analògiques. 
 CPLD (Complex Programmable Logic Device). 
 Quatre LED accessibles a través del CPLD. 
 Quatre DIP switch accessibles a través del CPLD. 
 Tres interruptors de configuració. 
 Interfície per a la memòria externa (EMIF) de 32 bit a 100MHz. 
 Alimentació a 5V. 
 Interfície amb el host (HPI) i suport d’emulació JTAG per USB. 
 Interfície per a la expansió de perifèrics. 
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Figura 5.4 – Diagrama de blocs de la DSK TMS320C6713 
 
La interfície de la DSP amb el host (PC), es realitza utilitzant el port d’emulació JTAG (Joint 
Test Action Group). 
 
La placa DSK inclou un còdec TLV320AIC23] per a la entrada i sortida de senyal. La figura 5.4 
mostra el diagrama de blocs del circuit del còdec. Es possible seleccionar el micròfon o 
l'entrada de línia com l'entrada activa a través de la bandera INSEL del registre Àudio Analog 
Path Control del còdec.  
 
El circuit ADC digitalitza la senyal analògica d'entrada d'àudio i la deixa apunt per a ser  
processada directament pel DSP. Un circuit DAC compleix la funció complementària, 
permetent la sortida de la senyal d'àudio pel DSP. Un filtre de sortida reconstrueix la senyal 
analògica, que després és enviada a ambdues sortides (LINE OUT i HP OUT) simultàniament. 
 
El còdec conté especificacions per a transferència de dades de paraules amb longitud de16, 
20, 24 i 32 bits. La longitud de les paraules s'estableix en el camp IWL del registre Digital 
Audio Interface Format. 
 
No s’ha de confondre aquesta especificació amb la de resolució de mostreig, que és com a 
màxim de 16 bits per mostra. Els convertidors Sigma-Delta poden assolir alta resolució amb 
una alta relació de sobremostreig, però amb taxes més baixes de mostreig.  
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Figura 5.5 - Convertidor AD Sigma Delta 
Aquests convertidors pertanyen a una categoria en la qual la freqüència de mostreig pot ser 
molt major  que la freqüència de Nyquist. Pot mostrejar a  8, 16, 24, 32, 44.1, 48 i 96kHz. Un 
cristall de 12 MHz actua com rellotge per al còdec (com també per al DSP i la interfície USB).  
 
 
Figura 5.6 – Diagrama de blocs del AIC23 
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5.4. Code Composer Studio 
 
El programa Code Composer Studio 3.1 (CCS) ofereix al usuari un entorn integrat de 
desenvolupament d’aplicacions per a els DSP de Texas Instruments. A més, per a cada 
processador, té una versió amb compilador optimitzat. 
 
El compilador de CCS, permet compilar aplicacions programades amb el llenguatge C/C++. A 
més té un optimitzador de llenguatge assemblador. També té un Sistema Operatiu amb 
temps real (DSP/BIOS) per a treballar amb el DSP i un protocol d’intercanvi de dades en 
temps real (RTDX) entre el host i la placa, que permet visualitzar en temps real les dades. 
 
 
 
Figura 5.7 – Entorn de desenvolupament del programa CCS 
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6. Implementació del cancel·lador de soroll 
 
En aquest apartat explicarem la implementació del sistema cancel·lador de soroll, usant la 
DSK6713. 
6.1. Connexió amb la DSP 
 
Per a implementar el cancel·lador de soroll, s’ha aprofitat les característiques que ofereix la 
placa de desenvolupament DSK6713. S’ha usat la entrada de línia estèreo per a poder entrar 
les dos senyals necessàries per al sistema,                  i          , que després 
seran codificades per l’AIC23. 
 
 
Per a les senyals, s’ha utilitzat tant la sortida d’àudio del PC, com un reproductor MP3, un 
per a  
 
tenir una senyal de veu, i l’altre per al soroll. Les senyals han estat gravades prèviament. No 
ens  ha calgut usar filtres antialiàsing ja que el còdec  AIC23 n’inclou un. 
 
Com que hem realitzat la implementació al laboratori, hem hagut de simular la cabina del 
helicòpter. Al ser difícil crear les condicions d’aïllament per a que la senyal de veu    no 
s’introduís a la entrada de referència       i  fes que      tingués algun tipus de correlació 
amb       cosa que faria que el sistema no funcionés correctament,  hem modelat la cabina 
amb un filtre pas baix. 
 
6.2. Model de la cabina 
 
Hem usat un filtre pas baix de segon ordre, amb l’estructura Sallen-Key: 
 
Figura 6.2 – Estructura Sallen-Key 
 
               DSK 6713 
LINE 
IN 
          Canal dret 
            Canal esquerre 
Figura 6.1 – Configuració d’entrada a la DSK TMS320C6713 
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Amb una freqüència de tall     
 
   
 
           
       
 Amb la següent resposta en freqüència: 
 
 
Figura 6.3 –Resposta en freqüència del filtre pas baix. 
 
6.3. Senyal desitjada 
 
Un cop definida la manera de generar el soroll      , aquest s’ha de sumar a la senyal de 
veu. Per això, hem construït un circuit sumador/restador amb un amplificador operacional 
d’ús general com és el uA747C.  El circuit és el següent: 
 
     
      
                
  
  
  
  
Figura 6.4  - Circuit Sumador amb un amplificador operacional 
Disseny d’un controlador actiu de soroll      
     
52 
 
 
6.4. Muntatge real 
 
En la següent fotografia, podem veure el muntatge real del cancel·lador de soroll.  
 
 
Figura 6.5 – Muntatge real del cancel·lador de soroll. 
6.5. Programa 
 
S’ha decidit implementar l’algoritme NLMS, degut al seu gran rendiment com hem vist a 
l’apartat de simulació. Aprofitant les característiques del DSP, que permeten treballar amb 
punt flotant,  s’ha implementant l’algoritme usant aquesta representació numèrica. 
 
La implementació de l’algoritme al DSP, s’ha programat amb el llenguatge C, donada la seva 
facilitat, en comparació amb el llenguatge assemblador. Hem obtingut les dades gràcies a 
que el Code Composer Studio permet l’exportació de variables, i les hem analitzat amb el 
programa Matlab .Per això s’han creat uns buffers amb la única funció de guardar les 
diferents senyals.   
 
S’ha implementat l’algoritme amb els valors òptims que ens ha donat l’estudi previ. Tot i que 
com veurem més endavant, s’han hagut de canviar. El codi del programa s’adjunta a l’annex.  
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7. Resultats 
 
Un cop finalitzada la implementació, s’ha procedit a analitzar el rendiment de l’algoritme 
NLMS en una aplicació real. 
 
S’ha usat una freqüència de mostreig de 96Khz, la més gran que permet el còdec AIC23. Al 
variar-la freqüència de mostreig, també varia el temps de convergència. Aquest temps, 
depèn del número de mostres que ha processat l’algoritme i no del temps real. En les 
següents gràfiques realitzades a diferents freqüències de mostreig, podem veure que 
convergeixen en el mateix número de mostres, però en el cas del mostreig a 96KHz, tardarà 
0.03 segons (primera gràfica), en canvi a 16KHz,  tardarà 0.2 segons (segona gràfica).  
 
 
Figura 7.1 – Temps de convergència amb diferents freqüències de mostreig 
 
 
Tot i que la oïda humana no pot captar senyals de freqüència més alta que uns 20KHz,  per el 
que una freqüència de mostreig de 44Khz semblava adequada, una    més alta, apart de 
captar amb més fidelitat les senyals, millora el rendiment de l’algoritme. Al usar un nombre 
de coeficients baix (16), el temps de procés és inferior al temps de mostreig.  
 
Hem hagut de reajustar el paràmetre  . Si mitjançant la simulació s’havia establert un valor 
òptim, en       , en la implementació real s’ha usat el valor        . El valor inicial de 
  s’ha modificat de       a      , ja que si no, l’algoritme no convergia. 
 
 
Hem provat l’algoritme amb diferents relacions      La següent taula és un resum dels 
resultats: 
 
S/N in S/N out Millora 
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-14 15 29 
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Taula 7 – Rendiment real del NLMS 
 
Com podem veure, l’algoritme funciona millor per a relacions    , més altes, amb una 
millora de 71    en el cas en el cas en que la relació d’entrada és pitjor.  Bàsicament 
l’algoritme és capaç de eliminar casi completament, el soroll interferent. 
 
En la següent gràfica podem veure l’amplitud de la senyal de referència (en color blau) i la 
senyal d’error (és a dir, la veu recuperada, en vermell).  
 
Figura 7.2 – Senyal d’entrada i senyal de sortida del cancelador de soroll real. 
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8. Conclusions 
 
L’objectiu d’aquest treball, era el disseny i l’estudi de un controlador actiu de soroll.  
 
Mitjançant l’estudi teòric del filtrat adaptatiu i del algoritme LMS, i les seves posteriors 
simulacions,  s’ha pogut dissenyar i implementar un prototip de sistema controlador de 
soroll. El sistema ha donat un rendiment molt bo, atenuant casi totalment les interferències 
sorolloses, i recuperant la senyal de veu.  
 
Tot i que no és un aspecte del que quedi constància a la memòria, hi ha hagut un procés de 
aprenentatge i familiarització amb els diferents programes usats, com és el Matlab ,del qual 
es desconeixia el funcionament, i  amb el programa Code Composer Studio 3.1, el qual 
s’havia usat anteriorment, però en un nivell menys avançat. 
 
També ha sigut important, l’aprenentatge sobre els sistemes digitals de processat de senyal, 
i  sobre el procés de dissenyar-ne aplicacions.  
 
Possibles Millores 
 
Si bé s’ha dissenyat i implementat un prototip de cancel·lador de soroll. Ha quedat pendent 
la implementació del sistema en una cabina d’helicòpter. 
 
El model que hem fet servir de la cabina era un sistema senzill (Filtre pas baix), i a la realitat, 
aquesta cabina correspondria a un sistema més complex (Si el retard temporal fos alt, el 
model de la cabina entès com a filtre, tindria una resposta impulsional més llarga) . Això faria 
que el filtre adaptatiu hagués de tenir més coeficients  per a que el sistema funcionés 
correctament. En augmentar el nombre de coeficients, augmentaria el temps de processat, i 
s’hauria de optimitzar el programa del DSP.  
 
Un altre motiu per el qual s’hauria d’optimitzar el programa, és que s’ha implementat el 
sistema en un processador de gran potència.  Com més potència té el processador, en 
general més alt és el seu cost, i si volguéssim posar en producció el sistema, hauríem 
d’optimitzar el programa intentant reduir el seu temps de procés, per tal de poder elegir un 
processador menys potent i més barat. 
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Annex  
A. Codis Matlab 
 
Algoritme LMS 
 
clear; 
 
N=16; 
M=30000; 
[s,fs]=wavread('talking',M);  
[n,fs]=wavread('copter',M);   
n=n*20; 
 
fc=500; 
error=zeros(1,M); 
error2=zeros(1,M); 
W=zeros(1,N); 
BufferN=zeros(1,N); 
 
H=fir1( 2, fc/(fs/2) ); 
n1 = filter(H,1,n); 
 
PotS=0; 
PotN=0; 
PotE=0; 
 
x=n1+s; 
 
Pot=sum(x.*x)/M; 
 
mu=0.2/(3*Pot*N);  
 
for k=1:M,  
     
     
    BufferN=[n(k) BufferN(1:N-1)]; 
    y=sum(BufferN.*W); 
    error(k)=x(k)-y;  
    W = W + mu* BufferN * error(k); 
    PotS=PotS+ s(k)*s(k); 
    PotN=PotN+ n1(k)*n1(k); 
    PotE=PotE+error(k)*error(k); 
     
end 
 
 
SNI=10*log10(PotS/PotN); 
SNO=10*log10(PotE/(PotE-PotS)); 
Algoritme NLMS 
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clear; 
 
N=200; 
M=80000; 
[s,fs]=wavread('talking',M);  
[n,fs]=wavread('copter',M);   
n=n*10; 
 
t = [ 1 : 1 : M ]; 
f = 500; 
 
fc=500; 
error=zeros(1,M); 
error2=zeros(1,M); 
W=zeros(1,N); 
BufferN=zeros(1,N); 
 
H=fir1( 2, fc/(fs/2) ); 
n1 = filter(H,1,n); 
 
PotS=0; 
PotN=0; 
PotE=0; 
 
x=n1+s; 
alpha=0; 
y=0; 
 
for k=1:M,  
     
    alpha=0.1; 
 
    if k<1600  
 
        alpha=1; 
 
     else 
 
         alpha=0.04; 
 
    end 
     
    BufferN=[n(k) BufferN(1:N-1)]; 
    y=sum(BufferN.*W); 
    error(k)=x(k)-y;  
    W = W + alpha/(0.001+BufferN*BufferN') * BufferN * error(k); 
    PotS=PotS+ s(k)*s(k); 
    PotN=PotN+ n1(k)*n1(k); 
    PotE=PotE+error(k)*error(k); 
     
end 
 
 
SNI=10*log10(PotS/PotN); 
SNO=10*log10(PotE/(PotE-PotS)); 
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B. Programa DSP 
 
#include "cfg.h" 
#include "intr.h" 
#include "dsk6713.h" 
#include "dsk6713_aic23.h" 
 
DSK6713_AIC23_Config config = { 
    0x0017, // 0 DSK6713_AIC23_LEFTINVOL  Left line input channel volume 
    0x0017, // 1 DSK6713_AIC23_RIGHTINVOL Right line input channel volume 
    0x00fF, // 2 DSK6713_AIC23_LEFTHPVOL  Left channel headphone volume 
    0x00fF, // 3 DSK6713_AIC23_RIGHTHPVOL Right channel headphone volume 
    0x0011, // 4 DSK6713_AIC23_ANAPATH    Analog audio path control 
    0x0000, // 5 DSK6713_AIC23_DIGPATH    Digital audio path control 
    0x0000, // 6 DSK6713_AIC23_POWERDOWN  Power down control 
    0x0043, // 7 DSK6713_AIC23_DIGIF      Digital audio interface format 
    0x0001, // 8 DSK6713_AIC23_SAMPLERATE Sample rate control 
    0x0001  // 9 DSK6713_AIC23_DIGACT     Digital interface activation 
}; 
 
#define L 16 
#define size 20000 //mida del buffer on guardem les dades 
 
    int     paraulaIn,paraulaOut; 
   short   X; //canal 1, senyal: x=s+n 
    short   N;  //canal 2 soroll n' 
  
   float  W[L]; //Pesos del filtre 
 float BufferS[L]; //buffer de la senyal de referencia 
 float BufferN[L]; //buffer de la senyal de soroll 
 float BufferErr[size]; //buffer per guardar dades 
 float BufferSig[size];  //buffer per guardar dades 
 float   mu,mu_error,error,Y,alpha; //variables del algoritme 
 
 short samples, count=0,k;  //contadors 
 short a=0; //variable per a la selecció de la sortida 
  
 
static DSK6713_AIC23_CodecHandle hCodec; 
 
 
 
interrupt void noise_control(void) 
 
{ 
  
  DSK6713_AIC23_read(hCodec, (Uint32 *)&paraulaIn); 
        
    X=(int)paraulaIn;       /* Ch1 LS 16 bits */  
 
    N=(int)(paraulaIn>>16); /* Ch2 MS 16 bits */ 
 
    for(k=(L-1);k>0;k--)             
       {                                        
       BufferS[k]=BufferS[k-1];    
     BufferN[k]=BufferN[k-1];  
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       }  
 
    BufferS[0]=(float)X;    
    BufferN[0]=(float)N; 
     
   if (samples<50) {   //omplim els buffers amb dades per 
iniciar l'algoritme 
     ++samples; 
   }else { 
    E_x=0; 
    Y = 0;  
 
    for (k = 0; k < L; k++)  
    {  
     Y += W[k] * BufferN[k];  
     E_n +=BufferN[k] * BufferN[k];  
  }  
     
    error=BufferS[0]-Y; 
  
    if (count<size){ 
     ++count; 
     BufferSig[count]=BufferS[0]; //guardem dades 
per després poder-les utilitzar al matlab 
     BufferErr[count]=error; 
 
   } 
     
 
    if(samples<9600 
     samples++; 
     alpha=0.1; 
    } 
    else{ 
     alpha=0.008; 
    }     
 
 
    mu=alpha/(E_n+0.0001);  
     
    mu_error=mu*error;    
       for (k = 0; k < L; k++)  
    {   
     W[k]+=mu_error*BufferS[k]; 
    } 
 
 
    if (a==1) //selector de sortides
 {paraulaOut=(((int)Y)<<16)&0xFFFF0000|(((int)Y)&0x0000FFFF);} 
    else if (a==2){ 
   
 paraulaOut=(((int)X)<<16)&0xFFFF0000|(((int)X)&0x0000FFFF);} 
    else if (a==3){ 
   
 paraulaOut=(((int)N)<<16)&0xFFFF0000|(((int)N)&0x0000FFFF);} 
    
    else 
     
    { 
   
 paraulaOut=(((int)error)<<16)&0xFFFF0000|(((int)error)&0x0000FFFF);} 
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 } 
  DSK6713_AIC23_write(hCodec, paraulaOut); 
  
  
  
  return; 
} 
 
 
void main() 
{ 
 
   /* Habilitar interrupcions */ 
   intr_reset(); 
 
    /* Inicialitza la llibreria de suiport de la DSK */ 
    DSK6713_init(); 
 
    /* Inicialitza el codec AIC23 */ 
    hCodec = MODIFIED_DSK6713_AIC23_openCodec(0, &config); 
 
 /* Definir frequencia de mostreig */ 
    DSK6713_AIC23_setFreq(hCodec,DSK6713_AIC23_FREQ_96KHZ ); 
 
 /********************************************************/  
    /* Configurar la rutina de interrupcio */  
    /********************************************************/ 
    intr_map(CPU_INT15,ISN_XINT1); 
    intr_hook(noise_control,CPU_INT15); 
    INTR_CLR_FLAG(CPU_INT15); 
    INTR_ENABLE(CPU_INT_NMI); 
    INTR_ENABLE(CPU_INT15); 
    INTR_GLOBAL_ENABLE(); 
     DSK6713_AIC23_write(hCodec, 0); 
 
 samples=0; 
   
 for (k=0; k<L;k++){  //inicialitzar els buffers 
  W[k]=0; 
  BufferN[k]=0; 
  BufferS[k]=0; 
  } 
   
 
 while(1) //bucle infinit en espera de la interrupcio 
 { 
}} 
 
